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摘要 大 型 复杂 污染 场地 的 污染 治理 修复 是 国内 外 环境 领域 面临 的 重大 难题 。 大 型 复杂 污染 场地 具有 影响 范 


、 污 染 物 种 类 多 、 生 态 环境 威胁 大 等 特征 ， 这 类 场地 污染 物 的 环境 行为 认 知 和 高 效 治理 修复 都 面临 巨大 


挑战 ， 其 中 土壤 和 地 下 水 污染 的 形成 机 制 、 污 染 源 的 精准 识别 、 智 能 决策 优化 等 关键 科技 问题 至 待 解决 。 我 


国 大 型 复杂 污染 场地 在 京 津 费 、 长 江 经济 带 、 珠 江 三角 洲 等 经 济 发 达 地 区 呈 集 群 式 分 布 ， 涉 及 化 学 品 制造 


业 、 石 油 等 燃料 加 工业 、 黑 色 金 属 冶 炼 等 行业 。 基 于 我 国 国情 ， 文 章 提 出 了 大 型 复杂 污染 场地 修复 治理 的 关 
键 “ 三 步 曲 ”(TSRTCM) ， 从 调查 评估 与 科学 认 知 、 方 案 决策 与 技术 筛选 、 工 程 实施 与 监测 评价 3 方面 着 力 
破解 修复 治理 难题 。 大 型 复杂 污染 场地 环境 修复 能 有 力 支 撑 污 染 防 治 攻 坚 战 ， 有 助 于 区 域 经 济 社会 绿色 
发 展 。 


关键 词 大 型 复杂 污染 场地 ， 土 壤 污 染 ， 环 境 修复 ， 形 成 机 制 ， 决 策 
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随 着 全 球 工业 的 快速 发 展 及 产业 格局 的 演变 , 世 ”” 域 生态 安全 及 人 体 健 康 ， 还 需要 消耗 大 量 的 人 力 、 物 


界 各 地 产生 了 大 量 的 工业 污染 场地 。 据 统计 ， 全球 有 ” ” 力 和 财力 对 其 进行 污染 管控 和 治理 修复 。 


超过 500 万 个 污染 场地 中。 这 些 污染 场地 不 仅 威 胁 着 区 与 普通 规模 的 污染 场地 相 比 ， 大 型 复杂 污染 场地 
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的 环境 影响 范围 更 广 、 社 会 关注 度 更 高 、 环 境 可 持续 
风险 更 大 ,已 逐渐 成 为 我 国 重大 问题 的 新 焦点 外。 党 
的 十 八大 以 来 ， 党 和 政府 高 度 重视 工业 污染 场地 的 管 
控 与 修复 。2018 年 5 月 ， 习 近 平 总 书记 在 全 国生 态 环 
境 保 护 大 会 上 强调 :“ 要 全 面 落实 土壤 污染 防治 行动 
计划 ， 推 动 制 定 和 实施 土壤 污染 防治 法 。 突 出 重点 区 
域 、 行 业 和 污染 物 ， 强 化 土壤 污染 管控 和 修复 ， 有 效 
防范 风险 ， 让 老百姓 吃 得 放心 、 住 得 安心 *。2021 年 ， 
我 国 环境 污染 治理 投资 总 额 达 9 491.8 亿 元 ， 占 国内 生 
产 总 值 (GDP) 的 0.8%， 占 全 社会 固定 资产 投资 总 额 
的 1.7%D。 

大 型 复杂 污染 场地 具有 占 地 面积 大 、 污 染 状 况 复 
杂 、 治 理 难度 大 等 特征 ， 这 对 场地 治理 修复 的 常用 理 
论 方法 与 技术 装备 都 带 来 较 大 挑战 。 基 于 此 ， 本 文 提 
出 了 大 型 复杂 污染 场地 的 基本 概念 ， 总 结 分 析 了 这 类 
场地 的 分 布 特征 ， 曾 述 了 管控 修复 中 的 关键 科技 问 
题 ， 初 步 提出 了 对 策 与 建议 ， 以 期 为 我 国 大 型 复杂 污 
染 场 地 管控 与 修复 的 学 科 发 展 及 政府 决策 提供 借鉴 。 


1 大 型 复杂 污染 场地 的 基本 概念 


1.1 大 型 复杂 污染 场地 的 历史 沿革 

国际 上 对 大 型 复杂 污染 场地 的 关注 最 早 可 追溯 到 
19 世 纪 末 ， 由 于 工业 迅速 发 展 及 对 环境 保护 的 忽视 ， 
造成 许多 环境 污染 事件 发 生 ， 并 遗留 了 大 量 工业 污染 
场地 ， 如 德国 鲁 尔 区 、 和 荷兰 鹿特丹 港 、 美 国 多 诺 拉 镇 
EM, 20 世纪 70 年 代 ， 美 国 拉夫 运河 毒 地 事件 的 爆 
发 ， 促 使 美国 于 1980 年 通过 了 《环境 应 对 、 赔 偿 和 责 
任 综合 法 》， 该 法 案 因 其 中 的 环保 超级 基金 (Super 
Found) 而 闻名 ， 通 常 又 被 称 为 《超级 基金 法 》。 该 法 
案 为 美国 政府 提供 了 针对 环境 污染 事故 的 紧急 应 对 和 
修复 的 专项 资金 ， 成 为 国际 上 首 个 针对 污染 场地 治理 
的 立法 。 进 入 21 世 纪 后 ， 国 际 上 对 大 型 复杂 污染 场地 
的 认识 不 断 提高 ， 各 国政 府 和 国际 组 织 逐 渐 重 视 大 型 
复杂 污染 场地 的 治理 修复 工作 。 目 前 ， 关 于 大 型 复杂 


我 国 大 型 复杂 污染 场地 治理 修复 的 挑战 与 对 策 


污染 场地 的 界定 ， 部 分 国家 和 地 区 发 布 了 相关 文件 ， 
但 至 今 仍 无 统一 定义 。 美 国 环境 保护 署 在 21 世纪 初 开 
始 制 定 关 于 大 型 复杂 污染 场地 的 政策 ， 并 将 其 定义 为 
“任何 危险 废物 场所 ， 其 调查 和 清理 的 总 成 本 (不 包 
括 长 期 护理 ) 等 于 或 超过 5 000 万 美元 ”。 欧 洲 污染 场 
地 网 络 (NICOLE) 于 2003 年 提出 了 “大 型 污染 场地 ” 
的 概念 ， 但 未 提出 明确 定义 中 。2004 年 ， 欧 盟 针 对 大 
型 复杂 污染 场地 提出 了 WELCOME 


(water, 
environment and landscape management at contaminated 
mega-sites) 综合 管理 策略 ， 以 预防 和 降低 大 型 复杂 污 
染 场地 的 风险 。 我 国生 态 环境 部 在 发 布 的 标准 《污染 
场地 术语 》(HJ 682 一 2014) 定义 了 污染 场地 的 概念 ， 
但 对 于 大 型 复杂 污染 场地 未 进一步 明确 定义 。 
1.2 大 型 复杂 污染 场地 的 定义 和 特征 

基于 对 国内 外 相关 文献 资料 总 结 和 科学 调研 ， 本 
文 提 出 了 大 型 复杂 污染 场地 的 定义 : 具有 较 大 占 地 面 
R (50 万 平方 米 以 上 )、 多 个 污染 源 、 多 种 污染 物 的 
工业 污染 场地 。 这 些 场地 污染 是 由 工业 活动 、 事 故 或 
废弃 物 处 理 等 引起 的 ， 包 括 大 型 工厂 、 工 业 聚 集 区 、 
军事 场地 、 港 口 等 类 型 。 

大 型 复杂 污染 场地 的 主要 特征 如 下 四 : DO 场地 规 
模 大 。 占 地 面积 50 万 平方 米 以 上 ， 且 与 周围 环境 有 明 
确 分 界 。 由 于 国内 外 对 大 型 复杂 污染 场地 的 占 地 面积 
暂 无 明确 定义 ， 本 研究 综合 考虑 污染 规模 、 环 境 风 
险 、 处 理应 对 的 复杂 程度 、 修 复 成 本 等 多 方面 因素 ， 
将 占 地 面积 50 万 平方 米 以 上 归 为 大 型 复杂 污染 场地 。 
@) 具有 独立 污染 源 。 场 地 内 部 有 独立 、 多 个 污染 源 ， 
且 污染 物 类 型 多 样 、 分 布 状 况 复 杂 、 空 间 变 异性 强 。 
O 环境 风险 大 。 大 型 复杂 污染 场地 是 区 域 地 下 水 、 地 
表 水 和 沉积 物 的 长 期 潜在 来 源 ， 对 周边 地 区 造成 较 大 
的 生态 和 人 体 健康 风险 ,但 巨大 的 地 块 能 转化 为 多 种 
土地 利用 类 型 ， 具有 较 大 转化 和 潜在 利用 价值 。@ 治 
理 难 度 大 。 修 复 治 理 投资 巨大 、 周 期 长 ， 需 考虑 多 种 
介质 、 更 大 范围 及 更 多 利益 相关 方 。 
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2 我 国 大 型 复杂 污染 场地 的 分 异 特 征 


我 国 大 型 复杂 污染 场地 分 布 范围 广 ， 在 京 津 性 、 
长 江 经 济 带 、 球 江 三 角 洲 等 经 济 发 达 地 区 呈 集 群 式 分 
布 〈 图 1a)。 总 体 呈 现 东 部 多 于 西部 的 趋势 ， 南 方 与 
北方 的 数量 大 致 相等 。 我 国 典型 地 理 区 域 的 大 型 复杂 
污染 场地 数量 占 比 为 : 华东 地 区 (28.15%)、 华 北 地 
区 (12.13%) 、 华 中 地 区 (11.66%) 、 西 南 地 区 
(10.42%) 、 西 北 地 区 (7.15%)、 东 北 地 区 (6.38%) 
和 华南 地 区 (5.44%) (图 lb)。 山 东 省 的 大 型 复杂 污 
染 场 地 数量 最 多 (95 个 )， 其 次 为 河北 省 (45 个) 和 
广东 省 (42 个 )。 海 南 省 和 青海 省 内 大 型 复杂 污染 场 
地 数量 很 少 ， 西 藏 自治 区 无 大 型 复杂 污染 场地 。 

大 型 复杂 污染 场地 以 制造 业 为 主 。 主 要 行业 类 型 
为 : 化 学 原料 和 化 学 制品 制造 业 (23.14%)、 石 油 、 
煤炭 及 其 他 燃料 加 工业 (14.34%)、 黑 色 金 属 冶 炼 和 
压延 加 工业 (10.33%)、 汽 车 制造 业 (4.21%) (图 
1c)， 其 主要 分 布 在 华东 、 华 北 和 华中 地 区 (图 16b)。 
化 工 、 石 油 、 钢 铁 等 重工 业 具 有 资源 消耗 高 、 污 染 排 
放量 大 的 特点 ， 复 杂 的 工艺 流程 要 求 布设 多 个 大 型 生 
产 设施 ， 导 致 大 规模 占 地 面积 和 更 严重 的 污染 状况 。 

经 济 发 展 和 自然 资源 是 大 型 复杂 污染 场地 空间 分 
异 的 主要 驱动 力 。 经 济 发 达 地 区 通常 具备 大 型 工厂 布 
局 和 建设 的 基础 ， 即 完善 的 产业 布局 、 较 大 的 人 口 密 
度 和 发 达 的 工艺 技术 中 。 同 时 ， 自 然 资 源 是 化 工 、 矿 
产 、 冶 炼 等 资源 型 企业 选 址 的 重要 因素 。 例 如 ,石油 
和 煤炭 加 工业 主要 分 布 在 山东 、 河 北 、 内 蒙古 、 陕 西 
等 石油 和 煤炭 资源 丰富 的 地 区 。 


3 我 国 大 型 复杂 污染 场地 管控 修复 面临 的 关 
键 科技 问 题 
3.1 大 型 复杂 污染 场地 中 污染 源 的 精准 识别 
大 型 复杂 污染 场地 作为 一 个 复杂 地 理 系 统 ， 包 含 
土壤 、 地 下 水 、 工 业 活 动 等 多 种 要 素 ， 具 有 综合 性 、 
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图 化 学 原料 和 化 学 制品 制造 业 
图 石油、 煤炭 及 其 他 燃料 加 工 
图 黑色 金属 冶炼 及 压延 加 工业 
n 有 色 金 属 冶炼 及 压延 加 工业 
图 汽车 制造 业 
E 金属 制造 业 
图 通用 设备 制造 业 
m 运输 设备 制造 业 
图 水 利 、 环 境 和 公共 设施 管理 业 
e 医药 制造 业 
m 采矿 业 

其 他 144 个 行业 类 型 


KE 


Al 我 国 大 型 复杂 污染 场地 的 空间 与 行业 分 布 

Figure 1 Spatial and industrial distribution of contaminated 
mega-sites in China 

(a) 我 国 大 型 复杂 污染 场地 空间 分 布 ; (b) 我 国 地 理 分 区 与 
行业 的 数量 关联 ; (c) 我 国 大 型 复杂 污染 场地 主要 行业 类 型 
的 数量 占 比 
(a) Spatial distribution of contaminated mega-sites in China; 
(b) Quantitative correlation between geographical regions and 
industries; (c) Proportion of major industry types of contaminat- 


ed mega-sites in China 
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在 各 环境 要 素 之 间 的 行为 相互 联系 、 密 不 可 分 ， 这 为 
污染 源 的 精准 识别 和 精细 刻画 带 来 挑战 史 。 国 内 外 学 
者 在 场地 复合 污染 来 源 解析 及 刻画 的 研究 中 ， 多 以 受 


体 模 型 、 扩 散 模型 、 同 位 素 示 踪 等 作为 主要 研究 手 
段 。 然 而 ， 这 种 由 点 及 面 的 污染 源 识别 结果 不 确定 性 
BRK, 已 经 不 能 满足 日 益 增长 的 精细 化 环境 管理 需 
求 ， 与 未 来 场地 环境 管理 的 精准 化 、 实 时 化 、 智 能 化 
需求 仍 存在 较 大 差距 5。 

大 型 复杂 污染 场地 具有 “多 污染 来 源 、 多 介质 共 
存 、 多 时 空 演化 ”特点 ， 对 场地 复合 污染 精准 源 解析 
技术 提出 了 极 高 的 要 求 。 现 有 研究 还 应 重点 关注 3 个 
科学 问题 。@ 如 何 建立 污染 源 与 土壤 污染 物 之 间 的 
“ 源 - 汇 ”定量 关系 ， 解 耦 多 污染 来 源 各 加 ， 实 现 复合 
污染 的 精准 溯源 。@) 如 何 厘清 场地 多 要 素 与 污染 分 布 
的 关联 关系 ， 解 析 多 要 素 的 交互 耦合 影响 ， 揭 示 大 型 
复杂 污染 场地 中 污染 分 布 的 形成 机 制 。@) 如 何 针对 现 
有 场地 污染 溯源 技术 不 足 ， 速 度 和 精度 无 法 满足 移动 
监管 需求 的 现状 ， 耦 合 多 种 渊源 技术 ， 构 建 高 精度 复 
合 污染 溯源 体系 ， 提 高 溯源 精度 和 智能 诊断 水 平 。 
3.2 大 型 复杂 污染 场地 中 污染 物 的 时 空 分 异 规律 

相 比 于 小 型 污染 场地 ， 大 型 复杂 污染 场地 的 污染 
空间 异 质 性 强 ， 对 污染 物 运 移 扩 散 精 准 防 控 难 度 更 
高 。 污 染 格局 分 析 的 准确 性 将 影响 后 续 的 风险 诊断 、 
网 复 决策 和 工程 实施 外。 因此 ， 有 必要 顾及 土壤 污染 
物 空间 分 布 的 “ 强 异 质 性 ”“ 非 平稳 性 ”特征 ,在 
“ 稀 玉 和 偏 性 ”土壤 钻井 样 点 条 件 下 ， 提 高 污染 刻画 精 
度 ， 科 学 认 知 污染 的 时 空 分 异 及 演变 规律 。 

由 于 大 型 复杂 污染 场地 中 的 土壤 污染 分 布 具有 强 
异 质 性 和 非 平 稳 性 等 特征 ， 基 于 离散 钻井 样 点 和 统计 
推断 模型 的 污染 空间 刻画 具有 较 大 的 不 确定 性 由。 具 
体 来 说 ， 仍 需 关 注 4 个 科技 问题 。@ 如 何 克 服 土壤 钻 
孔 数 据 的 “ 稀 玻 偏 性 ”， 权 衡 昂贵 的 土壤 钻 孔 调查 成 
本 与 刻画 准确 度 ， 科 学 布设 采样 点 ， 实 现成 本 效益 最 
大 化 。@ 如 何 基于 有 限 钻 孔 数据 ， 克 服 传统 地 统计 学 
方法 的 平稳 假设 局 限 和 过 渡 平 滑 的 局 限 ， 精 准 刻画 出 
场地 中 土壤 -地 下 水 多 介质 污染 物 空 间 分 布 。@@ 如 何 
结合 大 型 复杂 污染 场地 生产 功能 特点 和 水 文 地 质 特 
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征 ， 科 学 认 知 大 型 复杂 污染 场地 中 复合 污染 的 空间 分 
异 格局 。 则 如 何 利用 迁移 数值 模型 、 空 间 统计 模型 、 
人 工 智能 模型 等 ， 模 拟 污染 物 的 时 空 演 变 规 律 ， 实 现 
污染 空间 变化 的 预测 预警 。 


3.3 大 型 复杂 污染 场地 的 区 域 生态 环境 风险 诊断 


场地 污染 风险 评估 的 准确 性 决定 了 修复 范围 、 治 
理 成 本 和 潜在 风险 。 在 污染 场地 开展 修复 治理 前 ， 需 


要 进行 人 体 健康 风险 评估 ， 以 量化 场地 污染 风险 ， 确 
定 修复 目标 值 及 修复 范围 吓 。 与 普通 规模 的 污染 场地 
相 比 ， 大 型 复杂 污染 场地 风险 评 佑 的 重要 性 更 为 突 
出 。 首 先 ， 大 型 复杂 污染 场地 通常 涉及 更 广泛 的 区 域 
和 更 多 的 受 影响 方 ; 其 次 ， 大 型 复杂 污染 场地 可 能 存 
在 更 多 种 类 、 更 高 浓度 和 更 长 时 间 的 污染 物 暴露 1。 
因此 ， 需 全 面 准确 的 评估 生态 环境 风险 ， 以 采取 相应 
的 风险 管控 措施 。 

20 世 纪 80 年 代 以 来 ， 欧 美发 达 国家 先后 建立 了 适 
用 于 本 国 的 场地 环境 风险 评估 方法 和 体系 ， 并 将 风险 
管理 理念 应 用 于 场地 的 修复 治理 "4。 我 国 发 布 的 《 建 
设 用 地 土壤 污染 风险 评估 技术 导 则 》(HJ 25.3-2019) 
及 相关 研究 大 多 借鉴 了 国外 较为 成 熟 的 方法 模型 0549。 
近年 来 ， 部 分 研究 意识 到 直接 套用 已 有 模型 和 参数 对 
风险 评估 结果 可 信 度 的 影响 ， 在 概念 模型 分 析 、 评 佑 
模型 对 比 、 评 估 参 数 修正 等 方面 进行 了 探索 和 
研究 0 。 

大 型 复杂 污染 场地 内 可 能 涉及 多 种 生产 功能 类 型 
和 规划 用 地 类 型 ， 因 此 ， 其 风险 评估 还 应 考虑 以 下 3 
个 科学 问题 。(D 如 何 评估 大 型 复杂 污染 场地 及 其 周边 
区 域 不 同 功能 区 、 不 同 深度 之 间 的 污染 累积 风险 ， 构 
建 科学 的 评估 模型 和 方法 。Q 如 何 考虑 大 型 复杂 污染 
场地 风险 评估 参数 的 时 空 变异 性 和 非 平 稳 性 ， 获 取 精 
细 化 的 风险 评估 参数 。@) 如 何 考 虑 污染 物 在 不 同 介 质 
中 的 迁移 转换 规律 、 暴 露 途径 和 影响 因素 ， 准 确 评估 
环境 风险 的 影响 程度 和 范围 ， 实 现 对 环境 风险 的 科学 
认 知 。 
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3.4 大 型 复杂 污染 场地 环境 管控 与 修复 治理 的 决策 
优化 

大 型 复杂 污染 场地 的 治理 修复 是 一 项 复杂 、 耗 
资 、 耗 时 的 艰巨 工程 ， 科 学 制定 风险 管控 和 治理 修复 
策略 ， 能 够 最 大 限度 地 节约 资源 成 本 。 场 地 修复 决策 
经 历 了 早期 重视 成 本 、 重 视 可 行 性 、 重 视 风 险 3 个 阶 
段 后 ， 逐 渐 关 注 更 多 的 因素 ， 如 技术 性 能 、 环 境 影 
响 、 土 地 规划 、 经 济 效益 等 ， 这 使 决策 过 程 存在 较 大 
的 不 确定 性 时。 因此 ， 有 必要 在 场地 修复 过 程 中 引入 
决策 支持 工具 ， 帮 助 决策 者 明确 目标 和 权衡 利益 ， 提 
高 处 理 问题 的 能 力 和 范围 ， 优 化 资源 配置 和 管理 
策略 。 

1971 年， 国外 学 者 首次 提出 “决策 支持 系统 ”的 
概念 中 。 目 前 国际 上 应 用 广泛 的 修复 决策 系统 包括 美 
的 SMARTe、 欧 盟 的 REC 和 WELCOME 、 意 大 利 的 
DESYRE 等 。 修 复 决策 系统 根据 框架 构建 方式 可 分 为 
3 类 : @ 按 照 场地 调查 评估 和 管理 的 步 又 构建 ; @) 按 
照 数 学 建 模 的 思想 和 方法 构建 ; © 针对 某 特定 场地 问 
题 构建 P。 

与 普通 规模 的 场地 相 比 ， 大 型 复杂 污染 场地 的 修 
复 决 策 优化 研究 还 需 考虑 大 数据 处 理 、 多 决策 目标 、 
不 确定 性 管理 、 长 期 维持 性 、 规 模 效应 等 问题 。 具 体 
包括 4 个 科学 问题 。 如 何 挖掘 大 型 复杂 污染 场地 中 
的 多 源 大 数据 ， 并 以 可 视 化 和 交互 的 方式 呈现 ， 以 支 
撑 场 地 修复 决策 。@) 如 何 解决 大 型 复杂 污染 场地 中 的 
多 决策 目标 、 多 利益 相关 者 的 权衡 和 优化 问题 ， 寻 求 
最 佳 决策 方案 。@) 如 何 满足 大 型 复杂 污染 场地 内 部 不 
同 分 区 的 修复 需求 和 限制 ， 制 定 适应 性 策略 。@ 如 何 
顾及 大 型 复杂 污染 场地 管理 修复 过 程 中 的 规模 效应 ， 
实现 资源 的 优化 调配 。 


4 我 国 大 型 复杂 污染 场地 治理 修复 的 思路 与 
对 策 


在 全 球 范围 内 ， 大 型 复杂 污染 场地 的 修复 治理 一 
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生态 环境 保护 和 修复 


直 是 一 项 极 具 挑 战 性 的 任务 。 欧 美发 达 国 家 在 长 期 的 
实践 中 积累 了 丰富 的 经 验 和 先进 的 技术 ， 为 我 国 大 型 
复杂 污染 场地 的 治理 修复 提供 了 宝贵 启示 。 通 过 借鉴 
欧美 发 达 国家 的 实践 经 验 ， 结 合 我 国 国情 提出 以 下 针 
对 性 的 对 策 与 建议 。 
4.1 大 型 复杂 污染 场地 修复 治理 的 关键 “三 步 曲 ” 

大 型 复杂 污染 场地 应 重点 关注 污染 精细 刻画 与 边 
界 划 定 、 基 于 风险 的 综合 管理 策略 、 修 复工 程 实施 与 
后 期 监管 等 方面 。 本 研究 提出 适用 于 我 国 的 大 型 复杂 
污染 场地 修复 治理 的 关键 “三 步 曲 ”(TSRTCM)。 第 
一 步 ， 以 大 数据 、 多 要 素 、 多 模型 为 原则 开展 调查 评 
估 与 科学 认 知 。 综 合 运用 场地 多 源 大 数据 、 场 地 多 要 
素 信息 和 多 种 方法 模型 ， 深 入 挖掘 大 型 复杂 污染 场地 
数据 信息 ， 科 学 认 知 污染 来 源 、 迁 移 途 径 、 分 异 特 
征 、 环 境 风险 和 扩散 趋势 ， 以 支撑 后 续 的 修复 策略 及 
工程 实施 。 第 二 步 ， 以 分 区 域 、 分 时 段 、 分 类 型 为 原 
则 开展 方案 决策 与 技术 筛选 。 基 于 对 大 型 复杂 污染 场 
地 的 科学 认 知 ， 耦 合 空间 、 时 间 、 污 染 类 型 3 个 维度 ， 
实施 分 区 、 分 时 、 分 类 治理 ， 利 用 人 工 智能 、 大 数据 
分 析 和 模拟 预测 等 技术 手段 ， 构 建 智能 化 决策 支持 系 
统 ， 制 定 定性 、 定 时 、 定 位 、 定 量 的 多 维度 综合 修复 
治理 策略 。 第 三 步 ， 以 全 方位 、 全 过 程 、 全 周期 为 原 
则 开展 工程 实施 与 监测 评价 。 通 过 建立 土壤 、 地 下 
水 、 大 气 等 多 介质 的 全 方位 立体 化 的 监测 手段 ， 对 修 
复工 程 实施 的 全 过 程 进 行动 态 监测 和 跟踪 评估 ， 保 障 
全 周期 的 修复 效果 和 绿色 可 持续 性 。 
4.2 调查 评估 与 科学 认 知 一 一 大 数据 、 多 要 素 、 多 

模型 

以 大 数据 、 多 要 素 、 多 模型 为 原则 开展 大 型 复杂 
污染 场地 中 污染 特征 和 风险 的 调查 评估 与 科学 认 知 。 
D 针对 大 型 复杂 污染 场地 中 要 素 众多 、 数 据 量 大 的 特 
点 ， 围 绕 场 地 多 源 大 数据 ， 综 合 遥 感 技 术 、 采 样 调 
查 、 环 境 监 测 、 历 史记 录 等 多 种 数据 源 ， 建 立 统 一 的 
数据 管理 与 可 视 化 平台 ,推动 数据 整合 和 标准 化 ， 实 


调查 评估 与 科学 认 知 一 一 大 数据 、 多 要 素 、 多 模型 


方案 决策 与 技术 筛选 一 分 区 域 、 分 时 段 、 分 类 型 
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工程 实施 与 监测 评价 一 一 全 方位 、 全 过 程 、 全 周期 


图 2 大 型 复杂 污染 场地 治理 修复 治理 的 关键 “三 步 曲 ” 
Figure 2 Three steps for remediation and treatment of 


contaminated mega-sites 


现 对 大 型 复杂 污染 场地 数据 的 综合 管理 和 便捷 查询 。 
@) 基于 生产 活动 、 水 文 地 质 、 污 染 浓度 、 敏 感受 体 等 
场地 内 外 部 多 要 素 信息 ， 发 掘 大 型 复杂 污染 场地 污染 
分 布 模式 、 扩 散 趋势 、 关 联 关系 ， 科 学 认 知 污染 来 
源 、 迁 移 途 径 、 分 异 特征 和 风险 预警 。@) 综合 运用 人 
工 智能 方法 、 空 间 统计 模型 、 污 染 物 迁移 数值 模型 、 
多 元 统计 模型 等 多 种 模型 方法 ， 定 量 评估 污染 物 的 扩 
散 、 迁 移 路 径 和 分 布 特征 ， 预 测 潜在 的 环境 影响 ， 为 
后 续 管控 和 修复 决策 提供 科学 依据 。 
4.3 方案 决策 与 技术 筛选 一 分 区 域 、 分 时 段 、 分 

类 型 

以 分 区 域 、 分 时 段 、 分 类 型 为 原则 开展 大 型 复杂 
污染 场地 的 修复 方案 决策 与 技术 筛选 。(D 针对 大 型 复 
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物 、 化 学 多 修复 技术 手段 ,合理 制定 修复 技术 组 合 ， 
实现 修复 效果 最 大 化 和 绿色 低 碳 化 。@ 耦合 空间 、 时 
间 、 污 染 类 型 3 个 维度 ， 利 用 人 工 智能 、 大 数据 分 析 、 
模拟 预测 等 技术 手段 ， 构 建 智能 化 决策 支持 系统 ， 制 
定 定性 、 定 时 、 定 位 、 定 量 的 多 维度 综合 修复 治理 
策略 。 
44 工程 实施 与 监测 评价 一 一 全 方位 、 全 过 程 、 全 

周期 

以 全 方位 、 全 过 程 、 全 周期 为 原则 开展 大 型 复杂 
污染 场地 的 修复 工程 实施 与 监测 评价 。JD 针对 大 型 复 
杂 污 染 场地 占 地 面积 大 、 污 染 土 体 深 的 特点 ， 建 立 全 
方位 立体 化 的 监测 体系 。 针 对 场地 中 土壤 、 地 下 水 、 
地 表 水 、 大 气 等 多 环境 介质 ， 依 托 在 线 监 测 、 定 点 取 
样 分 析 和 现场 监测 等 多 手段 ， 加 强 施工 过 程 规范 化 和 
精细 化 管理 ， 确 保修 复工 程 实施 过 程 的 可 控 性 和 效果 
评估 的 可 靠 性 。@) 对 修复 治理 工程 进行 全 过 程 监测 ， 
跟踪 修复 效果 的 持续 性 和 环境 风险 的 变化 ， 及 时 发 现 
问题 和 风险 ， 基 于 现场 工程 实施 进展 ， 采 取 “ 动 态 修 
复 ” 的 方式 对 修复 方案 进行 调整 和 改进 。@) 追踪 开展 
修复 后 土地 的 可 持续 管理 ， 建 立 长 期 监测 方案 和 回顾 
机 制 ， 防 范 二 次 污染 和 污染 反弹 等 问题 ， 恢 复 修复 后 
土壤 的 生产 和 生态 功能 ， 实 现 土地 永 续 利用 。 必 保障 


杂 污 染 场 地 中 污染 分 布 空间 异 质 性 强 的 特点 ， 在 空间 
上 采用 “分 区 治理 ”的 修复 策略 ， 制 定 差异 化 修复 方 
案 ， 尽 快 释放 无 污染 区 和 低 风 险 区 投入 重新 开发 利 
用 ， 将 更 多 的 修复 资金 投入 到 高 风险 区 ， 促 进修 复 资 
源 的 优化 合理 分 配 。@) 大 型 复杂 污染 场地 修复 治理 具 
有 长 期 性 的 特点 ， 在 时 间 上 采用 “分 时 治理 ”的 策 
略 ， 在 制定 修复 方案 时 综合 考虑 污染 物 在 介质 中 的 迁 
移 扩散 和 自然 衰减 等 机 制 机 理 ， 防 止 划 定 修复 范围 与 
实际 污染 状况 之 间 的 偏差 ， 在 污染 风险 可 控 的 前 提 下 
合理 利用 自然 衰减 等 低 成 本 措施 ， 促 进 环境 和 经 济 效 
WEK. O 大 型 复杂 污染 场地 中 污染 物 类 型 多 样 ， 
应 根据 污染 物 的 理化 特征 与 污染 程度 ， 结 合 物理 、 生 


修复 过 程 全 生命 周期 的 绿色 低 碳 和 可 持续 性 ， 优 先 应 
用 高 能 效 装备 产品 和 低 碳 修复 材料 ， 重 视 工 程 实施 中 
的 土壤 保护 、 绿 色 回 收 处 理 、 可 重新 利用 性 、 施 工 安 
全 性 ,减少 对 土壤 环境 的 二 次 破坏 ， 降 低 环 境 负荷 ， 
提高 资源 循环 利用 。 


5 结语 


大 型 复杂 污染 场地 的 管控 与 修复 工作 是 我 国 经 济 
社会 发 展 过 程 中 面临 的 重大 环境 挑战 之 一 ， 关 系 着 经 
济 建设 、 城 市 发 展 、 环 境 安全 。 当 前 ， 我 国 高 度 重 视 
土壤 污染 防治 、 生 态 文明 建设 、 美 丽 中 国 建设 等 重要 
领域 ， 这 是 我 国 自身 发 展 的 需要 ， 也 是 对 全 球 发 展 倡 
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议 的 积极 响应 ， 大 型 复杂 污染 场地 的 管控 与 修复 在 这 
些 领 域 中 发 挥 着 关键 作用 。 我 国 应 建立 针对 大 型 复杂 
污染 场地 的 修复 治理 模式 ， 以 调查 评估 与 科学 认 知 、 
方案 决策 与 技术 筛选 、 工 程 实施 与 监测 评价 为 着 力 
点 ， 推 动 大 型 复杂 污染 场地 治理 修复 精准 化 、 信 息 
化 、 智 能 化 ， 为 解决 土壤 和 地 下 水 污染 的 重大 资源 环 
境 问 题 、 全 面 建设 美丽 中 国葬 定 良 好 的 科学 支撑 和 实 
践 基础 ， 助 力 我 国 经济 社 会 绿色 发 展 和 生态 文明 


建设 。 
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Challenges and countermeasures for treatment and remediation of 


contaminated mega-sites in China 


LIAO Xiaoyong’ HOU Yixuan LI You WANG Tianyi 
(CAS Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources 
Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract The treatment and remediation of pollution at contaminated mega-sites poses a significant challenge in the environmental 
science both domestically and internationally. Contaminated mega-sites are characterized by their widespread impact, multiple types of 
pollutants, and significant ecological and environmental threats. The environmental behavior cognition and efficient remediation at 
contaminated mega-sites face enormous challenges, among which key technological issues such as the formation mechanism of soil 
and groundwater pollution, accurate identification of pollution sources, and intelligent decision-making optimization urgently need to 
be solved. In China, contaminated mega-sites are concentrated in economically developed regions such as Beijing-Tianjin-Hebei, the 
Yangtze River Economic Belt, and the Pearl River Delta, and involve industries like chemical manufacturing, oil and other fuel 
processing industries, and ferrous metal smelting. Taking into account the national context, this study proposes a three step model for 
the remediation and treatment of contaminated mega-sites (TSRTCM), focusing on addressing the problems from three steps: 
investigation and scientific cognition, decision-making and screening techniques, and engineering implementation and monitoring 
evaluation. The environmental remediation of contaminated mega-sites can effectively support the battle against pollution prevention 
and contribute to the green development of regional economy and society. 
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